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Die Erfindung bezieht sich auf einen kapazitiven Sen- 
sor, insbesondere fQr Distanzmessungen. FQr den Auf- 
bau eines kapazitiven Sensors eignet sich eine BrQcken- 
schaltung, in der eines der Brilckenelemente die veran- 
derliche KapazitSt darstellt Als Sensor wird beispiels- 
weise eine flSchige Elektrode verwendet, die an das Ob- 
jekt, zu dem die Distanz gemessen werden soli, herange- 
fQhrt wird. Die KapazitSt der Elektrode zur Umgebung 
ist abhangig von dem Medium, das sich in der Nahe der 
Elektrode befindet Wenn das Objekt riicht in der. N&he 
ist, so ist die Luft mit ihrer relativ geringen Dielektrizi- 
tatskonstanten maBgebend fQr die KapazitSt der Elek- 
trode zur Umgebung. Wird dagegen ein Objekt, z. B. ein 
Gegenstand oder eine FlUche mit hdherer Dielektrizi- 
tatskonstante in die NShe der Elektrode gebracht, so 
steigt die KapazitSt und die Symmetric der BrQcken- 
schaltung wird verstirnmt Von dieser Verstimmung 
kann ein MeBsignal abgeleitet werden. 

Durch die Patentschrift DE 31 34 342 C2 ist ein sol- 
cher kapazitiver Sensor mit einer BrQckenschaltung be- 
kannt In der BrQckenschaltung sind zwei Elektrodenan- 
ordnungen vorgesehen. Die eine Elektrodenanordnung 
stellt das bezQglich seiner Kapazitat verSnderliche Ele- 
ment des Sensors dar und ist auBen am GehSuse des 
Sensors angeordnet Die zweite Elektrodenanordnung 
dient als Referenz zur Kompensation von Umweltein- 
flQssen und befindet sich im Inneren des Geniuses des 
Sensors, FQr die Elektrodenariordriungen wird bei dem 30 
bekannten Sensor eine einzige beidseitig metallbe- 
schichtete Isolierstoffplatte verwendet Dadurch ist eine 
enge thermische Kopplung der Elektrodenanordnungen 
hergestellt Temperaturschwankurigeri wirken somit auf 



Empfindlichkeit erreicht, weil st6rende kapazitive 
NebenschlQsse zu den MasseflSchen hin beseitigt 
sind. 

— Es ist mbglich, die Einspeisungsflache so zu ge- 
stalten, daB die Symmetric der BrQcke einfach her- 
zustellen ist FQr die Einspeisungskapazitfiten k6n- 
nen wesentlich geringere Toleranzen eingehalten 
werden als es mit diskreten Bauteilen m6glich ist 



Letzteres triflt besonders dann zu, wenn gemaB ei- 
nem AusfQhrungsbeispiel der Erfindung die Mehrlagen- 
piatine aus zwei zweilagigen Platinen zusammengesetzt 
wird und fQr diese beiden Platinen das gleiche Aus- 
gangsmaterial verwendet wird. Dann fallen in der BrQk- 
15 kenschaltung KapazitStsabweichungen durch Dicken- 
schwankungen des Ausgangsmaterials heraus, da sie in 
beiden Zweigen der BrQcke in gleicher H6he auftreten. 
Die KapazitSten sind dann nur noch durch die Flachen 
im Layout der Platine festgelegt 
20 Im folgenderi wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fahrungsbeispiels, das in der Zeichnung dargestellt ist, 
erlautert 
Eszeigen 

Fig. 1 das Schaltbild eines kapazitiven Distanzsensors 
25 mit einer Brtickenschaltung, 

Fig. 2 eine AusfQhrungsbeispiel einer Elektrodenan- 
ordnung in einem Distanzsensor mit den erfindungsjge- 
mSBen Merkmalen, 
Fig. 3 ein weiteres AusfQhrungsbeispiel und 
Fig. 4 ein praktisch realisiertes Layout mit den erfin- 
dungsgeniaBen Merkmalen. 

In Fig. 1 ist das Blockschaltbild eines kapazitiven Di- 
stanzsensors dargestellt Es ist eine BrQckenschaltung 
vorgesehen mit Einspeisungskapazitfiten 1 und 2 



beide Elektrodenanordnungen gleich, und ihre EinflQsse 35 oberen Teil der Brticke und einer veranderlichen Kapa- 



werden durch die BrQckenschaltung eliminiert Die Ver- 
wendung einer einzigen Isoh'erstoffplatte ist dadurch 
rnSghch, daB die Elektrodenanordnungen versetzt ge- 
geneinander angeordnet sind. Die Elektrodenanordnun- 
gen k6nnen sich damit elektrisch nicht beeinflussen. 

FQr die Qbrigen KapazitSten der BrQckenschaltung, 
Qber die eine Wechselspannung in die BrQckenschaltung 
eingespeist wird, werden bei dem bekannten Sensor dis- 
krete Bauteile verwendet Bei den hier in Frage kom- 



zitSt 4 und einer ReferenzkapazitSt 3 im unteren Teil 
der BrQcke. Die BrQckenschaltung ist von einem Oszilla- 
tor 6 mit einer rechteckfdrmigen Wechselspannung be- 
aufschlagt Das Ausgangssignal der BrQckenschaltung 
40 wird in einem Differenzverstarker 5 verstlrkt Am Aus- 
gang des Difterenzverstarkers 5 steht ein Rechtecksi- 
gnal zur Verf Qgung, dessen Amplitude von der Verstim- 
mung der BrQcke abhangig ist Das Ausgangssignal des 
Differenzverstirkers 5 wird anschlieBend in einem Syn- 



menden Kapazitatswerten weisen diskrete Kondensa- 45 chrongleichrichter gleichgerichtet Die Funktion des 



toren hohe Toleranzen auf. Das erschwert den Abgieich 
der BrQckenschaltung. 

Durch die deutsche Offenlegungsschrift 2 308 338 ist 
bereits ein kapazitiver Wandler bekannt, bei dem die 
Bewegung einer Membran kapazitiv erfaBt wird. Der 
Membran stehen zu diesem Zweck feste, metallisierte 
Isolierstoffplatten gegenQber. Durch die rfiumliche Zu- 
ordnung der Teile wird eine BrQckenschaltung mit Kop- 
pelkondensatoren gebildet 



Synchrongleichrichters ist durch zwei Schalter 7 und 8 
angedeutet, die invertiert zueinander von dem Signal 
des Oszillators 6 angesteuert sind. Den Schalterri 7 und 8 
sind Ladekondensatoren 9 und 10 zugeordnet An einem 
50 der Kondensatoren 9,110 stellt sich der positive Signalpe- 
gel des Ausgangssignales ein und an dem anderen der 
negative. Zwischen diesen beiden Pegeln wird in einem 
Differenzverstarker 1 1 die Differenz gebildet Am Aus- 
gang des Dif f erenzverstfirkers 1 1 findet man ein Gleich- 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den durch 55 spannungssignal, welches ein MaB fQr die Verstimmung 
die Patentschrift DE 31 34 342 C2 bekannten Sensor zu der BrQcke 1—4 ist Dieses Signal wird in einer Signal- 
verbessern. * aufbereitungsschaltung mit einem Operationsverstfir- 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege- ker 12 aufbereitet In der Signalaufbereitungsschaltung 
bene Erfindung geldst er^hrt das Ausgangssignal des Differenzversttrkers 1 1 

Bei dem erf indungsgemaBen Sensor werden folgende 60 eine Verstfirkung, die mittels eines Potentiometers 13 
wesentliche Verbesserungen erreicht: einstellbar ist Weiter kann Qber einen Widerstand 14 

eine Offset-Spannung (Regelspannung) hinzuaddiert 

— Es ist eine Oberlappung der Elektrodenflachen werden. Mit Hilfe dieser OfFsetspannung kdnnen die 
mdglich, da die Einspeisungsfl&chen zwischen den sich in den Schaltungsteilen ergebenden Fehlerspan- 
ElektrodenflSchen liegen. Damit- hat man bei der 65 nungen ausgeglichen werden. 

Gestaltung der Sensorelektrode mehr Freiheit Der Oszillator 6 der Schaltung in Fig. 1 kann auf ver- 

— FQr die BrQckenschaltung wird im Vergleich zu schiedene Frequenzen eingestellt werden, damit mehre- 
der bekannten Anordnung eine wesentlich habere re parallel betriebene Sensoren sich nicht gegenseitig 
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stolen. In Fig. 2 ist dargestellt, wie die Briickenschal- trodenflachen. Dadurch wird die Kapazitat der Elektro- 

tung aus Fig. 1 mit einer Mehrlagenplatine reaiisiert ist denflachen zur Masse hin gering gehalten, womit man 

Die Mehrlagenplatine stellt eine Wand des Gehauses 15 eine maximale Empfindlichkeit der Bruckenanordnung 

eines kapazitiven Distanzsensors dar. Sie ist aufgebaut erreicht Es ist jedoch auch moglich, die Einspeisungsfla- 
mit zwei gleich dicken Isolierstoffplatten 16 und 17 und 5 che kleiner auszubilden; als die Elektrodenflache und 

drei Kupferlagen 18, 19 und 20. In der Kupferlage 18 ist den ubrigen Teil als Massefiache auszufuhren. Damit 

eine Elektrodenflache 21 freigeatzt. Die Elektrodenfla- kann die Eigenschaft der Bruckenschaltung in weiten 

che 21 hat zu der sie urngebenden Flache 22 der Kupfer- Grenzen vorgewahlt werden. 

lage 18 eine Kapazitat, die sich bei der Annaherung Es soil noch auf einen weiteren interessanten Ge- 
eines MeBobjektes an diese Flache verandert Diese Ka- 10 sichtspunkt hingewiesen werden, der bei dem Aufbau 
pazitat stellt das veranderliche Element 4 in der Briik- . der Bruckenschaltung der Mehrlagenplatine zu beob- 
kenschaltungdar. Die Kupferlage 20 auf der gegeniiber- achten ist Es wird Bezug genommen auf Fig. 2. In der 
liegenden AuBenseite der Mehrlagenplatine weist eine Praxis werden Sensoren mit unterschiediich groBen 
zu der Elektrodenflache 21 gleichartig aufgebaute Elek- Elektrodenflachen' 21, bzw. 24 gebraucht Bei einer Ver- 
trodenfiache 24 auf. Dieses ist die Referenzelektrode, 15 grSBerung der Flache 21 vergroBert sich auch der Wert 
die fur das MeBobjekt nicht zuganglich ist und sich im der Kapazitat 4. Wenn die Einspeisungsflache 23 eben- 
Inneren des Sensors befindet Zwischen der Elektroden- falls mit vergroBert wird, vergroBert sich in gleichem 
flache 24 und der sie urngebenden Flache 25 bildet sich MaBe der Wert der Kapazitat 2. Das gleiche gilt fur die 
die Referenzkapazitat 3. In einer Innenlage der Mehrla- Kapazitaten 3 und 1. Das bedeutet, daB das Teilungsver- 
genplatine mit der Kupferflache 19 ist gegenuberlie- 20 haltnis der Reihenschaltung aus den Kapazitaten 2 und 
gend von den Elektrodenflachen 21 und 24 eine Einspei- 4 gleichbleibt Die Impedanz der Brilckenzweige wird 
sungsflache 23 freigeatzt Diese Einspeisungsflache 23 lediglich kleiner. Die Ausgangsspannung der Brucken- 
. ist elektrisch mit dem Ausgang des Osziliators 6 in Fig. 1 schaitung ist damit unabhangig von der GroBe der Elek- 
verbundea Die Einspeisungselektrode ist fiber die Iso- trodenflache, bzw. Einspeisungsflache. Das hat zur Fol- 
lierstoffplatte 16 mit der Elektrodenflache 21 kapazitiv 25 ge, daB fur die angeschlossene Verstarkerschaltung bei 
gekoppelt Dadurch wird die Einspeisungskapazitat 2 alien unterschiedlichen Sensortypen die gleiche Schal- 
gebildet Auf der anderen Seite ist die Einspeisungsfla- tungsdimensionierung verwendet werden kann. 
che 23 tiber die Isolierstoffplatte 17 mit der Elektroden- In Fig. 4 ist ein in der Praxis realisiertes Layout fur 
flache 24 gekoppelt, womit sich die Einspeisungskapazi- eine Mehrlagenplatine gezeigt Der Aufbau entspricht 
tat 1 bildet Die Fiachen, die die Elektrodenflachen 21 30 dem der Platine in Fig. 3. Die sich entsprecheriden Fla- 
und 24 und die Einspeisungsflache 23 umgeben, das sind chen sind auch mit den gleichen Bezugszeichen verse- 
die Fiachen 22, 25 und 26, sind mit dem Massepotendal hen. Es sind nur die Kiipferflachen der beiden zweilagi- 
der Schaitung verbunden. Die Einspeisungsflache ist im gen Platinen dargestellt, aus denen die Mehrlagenplati- 
dargestellten Beispiel grdBer als die Elektrodenflachen ne zusammengebaut ist Die Kupferlagen 18 und 27 sind 
21 und 24. Dadurch wird erreicht, daB die kapazitive 35 die Seiten der einen zweiiagigen Platine und die Lagen 
Belastung der Elektrodenflachen 21 und 24 zur Masse 28 und 20 die Seiten der anderen. Die beiden zweilagi- 
der Schaitung hin sehr gering gehalten wird. Parasitare gen Platinen werden einzein fur sich gefertigt Die Pla- 
Kapazitaten, die die Empfindlichkeit der Bruckenschal- tine mit den Lagen 28 und 20 ist mit einer Schaitung zur 
tung reduzieren wilrden, werden dadurch sehr klein ge- Verstarkung der Bruckenausgangssignale versehen und 
halten. 40 tragt deshalb eine Reihe von Leiterbahnen. Es sind auch 

In Fig. 2 sind die Lagen der Mehrlagenplatine in Ex- mehrere durchkontaktierte Bohrungen vorgesehen, die 

plosionsdarstellung wiedergegeben, urn den Aufbau der fur die Realisierung des Layouts erforderlich sind. Diese 

einzelnen Lagen besser darstellen zu kSnnen. In Wirk- Bohrungen sind nur in der Platine mit den Lagen 28 und 

lichkeit sind die Lagen eng miteinander verpreBt, so daB 20 vorhanden. Es werden hier nur die Details beschrie- 

sie ohne LufteinflGsse zusammengefugt sind Aus dem- 45 ben, die zum Verstandnis der Bruckenschaltung erfor- 

selben Grunde entspricht auch die dargestellte Dicke derlich sind: Eine Leiterbahn 33 verbindet die Referenz- 

der Lagen nicht der Realitat In einem realisierten Bei- elektrode 24 mit der Schaitung und eine Leiterbahn 34 

spiel sind die Isolierstoffplatten 16 und 17 1,1 mm und verbindet das Oszillatorsignal mit der Einspeisungsfla- 

die Kupferlagen 18, 19 und 20 035 urn dick. che 32. 

In Fig. 3 ist eine Mehrlagenplatine dargestellt, die aus 50 Die Platine mit den Lagen 18 und 27 hat zunachst 

zwei zweiiagigen Platinen zusammengesetzt ist. Die . keine Bohrungen. Die soweit gefertigten beiden Platin- 

Teile der Platine, die der Darstellung in Fig. 2 entspre- en werden mit einer Isolierstoff-Zwischenlajge ( siehe 29 

chen, sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die in Fig. 3) zusammengeprefit und zu einer Mehrlagenpla- 

Isolierstoffplatte 16 mit den Kupferlagen 18 und 27 bil- tine vereinigt Als Zwischenlage wird z. B. eine Epoxyd- 

det die eine Platine, und die Isolierstoffplatte 17 mit den 55 harzlage verwendet, die erst beim ZusammendrOcken 

Kupferlagen 28 und 20 die andere. Die Elektrodenfiar der Platinen unter Zufuhr von Warme aushartet 

chen21,bzw.24habenjetztjeeineeigeneEinspeisungs- Die so ziisammengefugte Mehrlagenplatine erhalt 

flache 31, bzw. 32. Die Einspeisungsfiachen sind, wie drei ganz durchgehende Bohrungen 37, 38 und 39, die 

durch eine Linie 30 angedeutet, elektrisch miteinander anschlieBend noch so durchkontaktiert werden, daB 

verbunden. Die beiden zweiiagigen Platinen sind mittels 60 auch die innereh Lagen 27 und 28 an die Durchkontak- 

einer Klebelage 29 miteinander verklebt. Diese Anord- tierungen angeschlossen sind Dies ist ein in der Multi- 

nung nach Fig. 3 hat den Vorteil, daB fur die beiden layertechnik haufig angewandtes Verfahren. Auf diese 

Platinenhalften das gleiche Ausgangsmaterial verwen- Wetse wird mit der Bohrung 37 die Einspeisungsflache. 

det werden kann, so daB die Streuung der Dicke der . 32 Qber Leitungen 35 und 36 mit der Einspeisungsflache 

Platinen relativ zueinander gering gehalten werden 65 31 verbunden. Weiter wird mit der Bohrung 38 die Elek- 

kann. - trodenflache 21 mit der Schaitung verbunden, und 

In den dargestellten Beispielen nach Fig. 2 und Fig. 3 schlieBlich werden mit der Bohrung 39 (nicht sich tbar, 

sind die Einspeisungsfiachen jeweils grdBer als die Elek- da sie jeweils in dem schwarzen Feld liegt) alle Masse- 
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flachen miteinander und mit der Schaltungsmasse ver- 
bunden. 

Es sind auf der Lage 20 Flachen 40 bzw. 41 vorgese- 
hen, die mittels Ldtbrucken elektrisch mit der Elektro- 
denflache 24 bzw. 21 verbunden werden kdnnen. Die 5 
FlSchen 40 und 41 stehen jeweils einer Masseflache auf 
der benachbarten Lage 28 gegenQber. Mit den Lotbrtik- 
ken soil ein nachtraglicher Abgleich der Bruckenschal- 
tung ermdglicht werden. Es hat sich jedoch gezeigt, daB 
fur einen Feinabgleich ein Stiickchen Leiterbahn von 10 
z. B. 1 cm Lange anstelle der dargestellten Flachen 40 
und 41 besser geeignet ist (nicht dargestellt). Diese Lei- 
terbahnen kdnnen elektrisch fest mit den Elektrodenfla- 
cheh verbunden seih. Je nach Richtung der Unsymme- 
trie der Bruckenschaltung kann dann die eine oder die 15 
andere Leiterbahn mit eiriem kleinen Handfraser ge- 
kCrzt werden. Wahrerid dieser Abgleicharbeit wird das 
Ausgangssignal der Bruckenschaltung z. B. auf einem 
Oszilloskop beobachtet 

Es sei ndch darauf hingewiesen, daB kapazitive Senso- 20 
ren der beschriebenen Art auch filr die Messung ande- 
rer Gr6Ben verwendet werden kdnnen, z. B. fttr die 
Messung der Feuchtigkeit der Luft vor der als Sensor 
verwendeten Elektrodenflache. 

25 

Patentansprfiche 

^ 1. Kapazitiver Sensor, insbesondere Distanzsensor, 
mit einer kapazitiven BrQckenschaltung, die mit 
Einspeisungskondensatoren und mit Elektrodenfia- 30 
chen auf gegenQberliegenden Seiten einer Leiter- 
platte aufgebaut ist, wobei die eine Elektrodenfla- 
che fur das MeBobjekt zuganglich ist und mit ihrer 
KapazitSt zur Umgebung das verSnderliche Ele- 
ment in der BrQckenschaltung ist und wobei die 35 
andere Elektrodenflache gleichartig aufgebaut ist 
und als Referenzkapazitat dient dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leiterplatte als Mehrlagenplatine 
mit einer Innenlage (19) oder mehreren Innenlagen 
(27, 28) ausgefuhrt ist und daB auf der Innenlage 40 
(19) bzw. den Innenlagen (27, 28) jeweils den Elek- 
trodenfiachen (21, 24) gegeniiberliegende Einspei- 
sungsflachen (23, 31, 32) vorgesehen sind, die mit 
ihrer Kapazitat zu den Elektrodenfiachen (21, 24) 
die Einspeisungskondensatoren (4, 3) bilden. 45 

2. Kapazitiver Distanzsensor hach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Eihspeisungsfiache 
(23) grdBer ist als die gegenUberliegende Elektro- 
denflache (21, 24) und Gber diese allseitig hinausr 
ragt 50 

3. Kapazitiver Distanzsensor nach Anspruch 1 oder 
2 dadurch gekennzeichnet, daB die Mehrlagenplati- 
ne vier leitende Lagen (18, 20, 27, 28) aufweist und 
durch ZusammenfUgen von zwei zweilagigen Pla- . 
tinen hergestellt ist und daB auf den zweilagigen 55 
Platinen je eine Einspeisungsfiache (31 bzw. 32) fttr 
die zugeordnete Elektrodenflache (21 bzw. 24) vor- 
gesehen ist . 

4. Kapazitiver Distanzsensor nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweilagige Platine 60 
(17, 20, 28) mit der als Referenzkapazitat dienenden 
Elektrodenfla^e (24) mit einer Schaltung zur Ver- 
starkung des. Ausgangssigriales der.Brtickenschal- 
tuhg (1 — 4) bestttckt ist 

5. Kapazitiver Distanzsensor nach Anspruch 3 oder es 
4, dadurch gekennzeichnet daB fttr die beiden zwei- 
lagigen Platinen (16, 18, 27; 17, 20, 28) das gleiche 
Ausgangsmaterial verwendet wird 
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6. Kapazitiver Distanzsensor riach Anspruch 3, 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet daB die Elektro- 
denfiachen (21, 24) zueinander und die Einspei- 
sungsflachen (31, 32) zueinander deckungsgleich 
sind 
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